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1. Einleitun~ 
Der Begriff Dauerhaftigkeit wird im Sprachgebrauch der 
Ingenieure für Baustoffe und Bauteile verwendet, die eine 
längere Zeit wartungsfrei und ohne Qualitätseinbußen über-
stehen. Dauerhaftigkeit ist keine Materialeigenschaft und 
nicht quantifizierbar. Ein Bauwerk gilt dann als dauerhaft, 
wenn es entweder die erwartete Nutzungsdauer wartungsarm er-
reicht oder eine größere Lebensdauer als andere, mehr oder 
weniger vergleichbare Bauwerke zeigt. An die Stelle der 
Oauerhaftigkeitsvorhersage muß daher die quantifizierbare 
Vorhersage der Nutzungsdauer treten I 12 /. In dieser Ar-
beit werden Gründe, Voraussetzungen, Möglichkeiten und 
Probleme der Vorhersage der Nutzungsdauer von Betonbautei-
len unter Witterungseinflüssen behandelt. ·Andere Einflüsse 
wie chemischer Angriff, Frost-Tausalz-Angriff etc. blei-
ben unberücksichtigt. 
Im Anhang sind besonders ergiebige Veröffentlichungen, Ta-
gungen und Richtlinien angegeben. 
2. Gründe für eine Vorhersage der Nutzungsdauer 
Bis in die sechziger Jahre hinein standen Betonbauwerke 
bei Fachleuten und Laien in dem Ruf, im Vergleich zu Stahl-
bauwerken wartungsarm und langlebig zu sein. Oie Dauerhaftig-
keit von Beton wurde von gleicher Qualität wie die von be-
ständigem Naturstein eingeschätzt. Heute ·haben wir es mit 
einer Flut von Betonschäden zu tun. Deren spektakulärste 
Fälle wurden von den Medien- sensationslüstern aufgebauscht 
und haben in der Öffentlichkeit den Eindruck entstehen las-
sen, daß die Dauerhaftigkeit des Betons vergleichsweise ge-
ring sei. Von dieser Entwicklung schien die Fachwelt z.T. 
überrascht worden zu sein. Das muß verwundern, hat doch ~ 
schon Zschokke 1916 /113/ darauf hingewiesen, daß der Kor-
rosionsschutz der Bewehrung durch einen zeitabhängigen Vor-
gang, de! schon seit Beginn der fünfziger Jahre Karbonati-
sierung genannt wird, aufgehoben wird. 
- 2 -
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Auch hat sich der Verfall von Bauteilen aus Naturstein 
und Ziegelmauerwerk ebenso wie der von Beton in den 
letzten Jahrzehnten in vorher nicht erwartetem Maße be-
schleunigt 1 17/. Die Hauptursache für den bedrohlichen 
Verfall von insbesondere historisch bedeutsamen Bauwer-
ken während der vergangenen einhundert Jahre ist im we-
sentlichen bekannt: die im Zuge der Industrialisierung 
fortschreitende Anreicherung der Atmosphäre mit aggres-
siven Stoffen. Im Laufe der vergangenen fünfzig Jahre 
ist der pH-Wert des Regens 5,5 auf 4,4 gesunken. Der 
pH-Wert dieses Sauren Regens, der im Englischen tref-
fender "Säureregen (acid rain)" genannt wird, stellt 
nach DIN 4030 für Beton einen "sehr starken" chemischen 
Angriff dar, dem Beton demnach ohne Schutzüberzug nicht 
ausgesetzt werden dürfte. Für die überwiegende Zahl der 
Betonschäden ist der Saure Regen jedoch nicht verant-
wortlich sondern das gasförmige Kohlendioxid der Atmo-
sphäre, dessen Anteil nicht in dem Maße zugenommen hat 
wie der pH-Wert gesunken ist. 
Nicht leicht zu verstehen ist die Tatsache, daß die 
groBe Masse der Betonschäden durch Karbonatisierung 
und anschließendes Rosten des Bewehrungsstahles nicht 
an Bauwerken, die erbaut wurden, bevor deren Gesetz-
mäßigkeiten erforscht waren, sondern hauptsächlich an 
Bauwerken, deren Entstehung z.T. schon während unseres 
Berufslebens in Fachzeitschr~ften gewürdigt wurde. Eine 
damalige Vorhersage ihrer Lebensdauer wäre sicherlich 
viel optimistischer gewesen. 
Hätte andererseits damals die Lebensdauer zutreffend 
vorausgesetzt werden können, dürften einschneidende 
Planungs- und Ausführungsänderungen die Folge gewesen 
sein. 
- 3 -
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Das Studium der Betonschäden an witterungsbesanspruch-
ten Bauteilen hat eindeutig gezeigt, da6 nicht erfüllte 
Erwartungen an die Nutzungsdauer zu rund 75% auf Aus-
führungsfehler zurückzuführen sind I 44 /. Diese sind 
im wesentlichen: 
- Unterschreitung der normenmäßig vorgeschrie-
benen Betondeckung 
- mangelhafte Dichtigkeit der Betondeckung 
durch unzureichende Verdichtung und Nach-
behandlung. 
Die Konsequenz ist, daß eine Vorhersage stets für das 
ausgeführte Bauwerk unter Einbeziehung von.vorhandenen 
Baustoffkennwerten und nicht allein nach Planungsunter-
lagen erfolgen muß. 
Nach heutigem Kenntnisstand resultiert aus normgerechter 
Planung und Ausführung von Betonbauwerken auch nach in-
zwischen überholten Vorschriften eine ausreichende Nut-
zungsdauer. Die Vorstellungen von Bauherren und Bauaus-
führenden darü~er was "ausreichend" ist, klaffen jedoch 
oft weit auseinander und sind insbesondere von privaten 
Bauherren auch oft völlig unrealistisch I 3 /. Auch 
werden die Begriffe Nutzungsdauer und Lebensdauer oft 
verwechselt. Konkrete Daten sucht man in der Literatur 
vergeblich, auch z.B. in einem Buch mit dem Titel "Le-
benserwartung von Baustoffen" 1 31 /. 
' 
Das Ende der Nutzungsdauer gilt als erreicht, wenn trotz 
angemessener Wartung die Tragfähigkeit nicht mehr sicher-
gestellt oder auch der ästhetische Eindruck sich in nicht 
tolerierbarer Weise verschlechtert hat. 
Die Lebensdauer endet hingegen mit dem Versagen wesent-
licher Bauteile. Wir müssen akzeptieren, da6 es wartungs-
freie Baustoffe und Bauteile nicht geben kann. Normgerech-
ter Beton ist wartungsarm • In angemessener War.tong ist 
deshalb z.B. ein vollflächiger Schutz nicht enthalten. 
- 4 -
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Wartung und Sanierung unterscheiden sich qualitativ. 
Der bedeutende Vorteil einer zutreffenden Vorhersage 
der Nutzungsdauer liegt nun darin, daß bei unbefriedi-
gender Nutzungsdauer frühzeitig ausgeführte Sanierungs-
arbeiten von entscheidender technischer und wirtschaft-
licher Bedeutung sind. Nach de Sitter I 14 I steigen 
die Kosten für Ausführung, Unterhaltung, Sanierung und 
Neubau nach der Funktion sn(s. Bild 2.1). 
Da ri tiCQl loss 
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e 
-
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Bild 2.1: Das 11 Gesetz der Fünfen .. nach de Sitter I 14 I .. 
- 5 -
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060380 10/06/2015
- 5 -
Andererseits kann bei geringeren Anforderungen an die 
Nutzungsdauer die Ausführung darauf abgestimmt werden, 
was zu Kosteneinsparungen führen könnte. Schließlich 
werden Vorhersagen über das langzeitverhalten von neuen 
oder veränderten Baustoffen sowie Schutz- und Sanie-
rungsmitteln benötigt. 
Forschungen auf den Gebieten der Vorhersage des lang-
zeitverhaltens (service life prediction) und des an 
der Nutzungsdauer orientierten Entwurfs (service life 
design, perforrnance concept) nehmen in den USA, Skan-
dinavien, Niederlande, Großbritannien und Japan bedeu-
tenden Raum mit zunehmender Tendenz ein. 
3. Witterungsbeständigkeit von Beton 
3.1 Allgerneines 
Als witterungsbeansprucht gelten alle Bauteile, so-
fern sie sich nicht im Innern von Bauwerken oder stän-
dig unter Wasser befinden oder zusätzlich noch schärfe-
ren Beanspruchungen wie z.B. chemische Angriffe nach 
DIN 4030, Auftausalze, Abrieb etc. ausgesetzt sind. 
Bauteile, die vor Regen geschützt sind, können den-
noch witterungsbeansprucht sein. Oie Witterungsbestän-
digkeit von Beton ist seit über 60 Jahren Gegenstand 
intensiver Forschung, sowohl durch Auslagerungsver-
suche als auch durch Bauwerksbeobachtungen. Dabei war 
das Augenmerk vornehmlich auf das Verhalten unter Ein-
zelangriffen physikalischer oder chemischer Herkunft 
hoher Intensität gerichtet gewesen. Der atmosphärische 
Angriff besteht jedoch in Wahrheit aus der Summe von 
mehreren, im wesentlichen simultan ablaufenden und sich 
gegenseitig beeinflussenden Teilangriffen, also einer 
Kornplexbaanspruchung. Jeder der Teilangriffe ist für 
sich betrachtet von geringer Intensität. Ober die Kom-
plexwirkung ist bisher wenig bekannt. Oie geltenden Re-
gelwerke unterstellen, daß Betone dann ausreichend dau-
erhaft sind, wenn sie entsprechend dem stärksten Teilan-
- 6 -
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griff unterworfen und ausgeführt werden. Da die mei-
sten heutigen Betonschäden auf Ausführungsfehlern be-
ruhen, ist die Richtigkeit dieser Unterstellung noch 
umstritten. 
3.2 Physikalische Teilangriffe 
3.2.1 Erosion 
Winderosion hat nur in Gebieten mit häufigen Sandstür-
men und auch dort nur geringe Bedeutung. 
3.2.2 Last- und Zwangsspannungen 
Zugspannungen können zu Makrorissen führen. Die Breite 
der Risse kann durch Bewehrungsmenge, -anordnung und 
-verteilung beeinflußt werden. Bleibt die Rißbreite un-
ter bestimmten Grenzwerten, die nach den sonstigen Teil-
angriffen vorgegeben werden, gilt die Witterungsbestän-
digkeit des Betons als nicht beeinträchtigt. 
3.2.3 Thermische und hygrische Eigenspannungen 
Sie entstehen aus Dehnungsunverträglichkeiten der Beton-
bestandteile ze·mentstein und Zuschlag und aus der Gradien-
tenwirkung über die Bauteildicke. Sie können zu Mikroris-
sen führen, wodurch vor allem der Verbund zwischen Zuschlag 
und Zementstein geschwächt werden kann. Ober ihre Bedeu-
tung ist noch wenig bekannt. Sie ist Ziel einer mehrjäh-
rigen, noch nicht abgeschlossenen Forschungsarbeit der 
Antragsteller im Auftrag der DFG. 
3.2.4 Frost 
Der Eisdruck des gefrorenen Porenwassers führt zu einer 
Gefügelockerung und zu Mikrorissen in den Verbundzonen. 
Die Folge ist eine irreversible Dehnungszunahme, die 
vor allem vom Wassergehalt des Betons abhängt. 
3.2.5 Hitze 
Das Austrocknen des Betons bei erhöhter Temperatur führt 
zu einer Porositätszunahme. Im meßbaren Umfang tritt sie 
jedoch erst bei Temperaturen oberhalb von 80° C auf. 
- 7 -
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060380 10/06/2015
- 7 -
3.3 Chemische Teilangriffe 
3.3.1 Betonkorrosion 
3.3.1.1 Mechanismus 
Der chemische Angriff besteht entweder im Herauslösen 
von Bestandteilen oder in Treiberscheinungen. 
3.3.1.2 Säure-Angriff 
Das Regenwasser mit einem pH-Wert < 5 enthält als Säure-
bildner vor allem so 3, so4 und C03. Dennoch gilt saurer 
Regen als kein starker Angriff, da die Oberflächen von 
richtig geplanten und ausgeführten Bauteilen nur ver-
gleichsweise kurz befeuchtet werden. Der Kenntnisstand 
hierzu ist jedoch noch gering. 
3.3.1.3 Treibender Angriff 
Nur bei Vorhandensein von alkalireaktiven Zuschlägen 
sind witterungsbedingte Treiberscheinungen möglich. 
3.3.2 Stahlkorrosion 
3.3.2.1 Karbonatisierung 
Die Karbonatisierung stellt die Hauptgefahr für Stahl-
beton dar. Ihre Gesetzmäßigkeiten können hier als be-
kannt vorausgesetzt werden. Die Geschwindigkeit des Kar-
bonatisierung~ortschritts hängt im wesentlichen ab: 
- von der Permeabilität des Betons, 
- vom Wassergehalt des Betons. 
Die Geschwindigkeit des Korrosionsfortschritts der Beweh-
rung im karbonatisierten Beton hängt im wesentlichen ab: 
- von der Dicke der Betondeckung, 
- von der Verfügbarkeit von Wasser und Sauerstoff, 
- von der Zugfestigkeit des Betons, 
- 8 -
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060380 10/06/2015
- 8 -
- vom Durchmesser der Bewehrung, 
- von der Rißbildung. 
Bei Einhaltung der Vorschriften in bezug auf 
- Betondeckung 
- Verdichtung 
- Nachbehandlung 
- Rißkontrolle 
erreichen Betonbauteiletrotz Karbonatisierung eine 
ausreichende Nutzungsdauer. 
3.3.2.2 Chloridangriff 
Durch eindiffundierende Chloridionen wird der natür-
liche Korrosionsschutz der Bewehrung auch im nicht 
karbonatisierten Beton geschwächt. Chloridangriff 
ist jed~ch nur ein Sonderfall des atmosphärischen 
Angriffs, beschränkt auf Bauwerke in unmittelbarer 
Meeresnähe. 
~ 9 -
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4. Gründe für die heutigen Dauerhaftigkeitsprobleme und 
ihre Vorhersagbarkeit 
4.1 Vorbemerkungen 
Es soll zunächst unterstellt werden, daß Betonbauteile, 
die heute unter Beachtung der Normen, Richtlinien, Emp-
fehlungen etc. geplant und ausgeführt werden, eine aus-
reichende Nutzungsdauer besitzen werden. Diese Unter-
stellung ist auch fast uneingeschränkt für ältere Bau-
werke richtig, da die meisten Schäden auf Regelabwei-
chungen zurückzuführen sind. Der erste Schritt zur Vor-
hersagbarkeit hängt also von den Möglichkeiten ab, Re-
gelabweichungen am Bauwerk frühzeitig zu erkennen. 
4.2 Materialbedingte Gründe für Dauherhaftigkeitsprob~ 
4.2.1 Betonzuschlag 
Qualitätsmängel am Zuschlag können folgende Konsequenzen 
haben: 
- Frostschäden 
- Alkalitreiben 
Beides kann nach dem Auftreten leicht erkannt werden. Vor 
dem ersten Auftreten können Qualitätsmänger am Zuschlag an 
Bauwerksproben durch zeitraffende Tests ermittelt werden. 
Wegen der starken Abhängigkeit der Schadensentstehung von 
den Umgebungsbedingungen sind Prognosen schwierig. 
4.2.2 Zement 
Die Festigkeitssteigerung der Zemente ist ein wesentlicher 
Grund für die Oauerhaftigkeitsmängel von 20 - 30 Jahre al-
ten Bauwerken. Oenn diese Festigkeitssteigerung nutzten 
viele Bauausführenden durch 
- geringere Zementgehalte 
- 10 -
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- höhere w/z-Werte 
- kürzere Ausschalfristen 
- fehlende Nachbehandlung 
- sandreiche Zuschlagsgemische. 
Oie Folge war eine höhere Permeabilität der Betondek-
kung mit beschleunigter Karbonatisierung und kaum noch 
ein Festigkeitsanstieg durch Nacherhärtung. Oie Quanti-
fizierung derartiger Mängel am Bauwerk befindet sich noch 
im Entwicklungsstadium. 
4.3 Planerische und ausführungsbedingte Gründe 
Die am häufigsten beobachteten Planungsmängel sind 
- Unterschätzung der Bedeutung der Dicke und 
Dichtigkeit der Betondeckung, 
- Mängel an Abdichtungen oder Abführung des Nie-
derschlagswassers, 
- Zwangsspannungen nicht beachtet, 
- Fehl~r bei der Bewehrungsanordnung, 
(fehlende Rüttelgassen, zu dichte Bewehrungs-
lagen etc.) 
- zu frühe Ausschalung, 
- zu schlanke Querschnitte, 
- Fehler bei der Betonrezeptur. 
Oie schlimmsten Ausführungsfehler sind bekanntlich: 
- nicht Einhalten der vorgeschriebenen Beton-
deckung, 
- unzureichende Verdichtung, 
- ~ehlende Nachbehandlung, 
- Anhebung des Wasserzementwertes durch Wasser-
zugabe. 
- 11 -
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Planerische und Ausführungsmängel führen oft zu einem 
Schadensbild ohne Systematik. Eine Prognose erscheint 
hier - wenn überhaupt - nur durch sehr umfassende Bau-
werksuntersuchungen möglich. 
4.4 Nutzungsbedingte Gründe 
Hierunter fallen sowohl veränderte Lasten als auch 
Veränderungen der Umwelt, z.B. sind viele Verkehrs-
bauwerke mit Tausalzlösungen in Berührung gekommen, 
für die sie ursprünglich nicht konzipiert worden wa-
ren. 
Für Prognosen könnten verschiedene Szenarien durchge-
spielt werden. 
4.5 Zusammenfassung 
In Kapitel 3 wurden die Teilangriffe aufgelistet, de-
ren Summe den atmosphärischen Angriff darstellt. Ka-
pitel 4 zeigt die Ursachen für eine nicht ausreichende 
Beständigkeit ~es Betons. Die Zahl der Einflußgrößen 
ist groB. Eine gegenseitige Beeinflussung ist anzuneh-
men. 
Der Kenntnisstand über den zeitlichen Ablauf von Zer-
störungsprozessen als unverzichtbare Voraussetzung ei-
ner Prognose ist noch sehr gering. Die besten Kenntnisse 
bestehen für die Teilangriffe: 
- Karbonatisierung 
- Frostwirkung 
- Chlorideinwirkung 
Auch die leitliche Festigkeitsentwicklung des Betons ist 
ziemlich gut bekannt. 
- 12 -
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060380 10/06/2015
1 
- 12 -
5. Langzeitverhalten von Beton 
5.1 Grundsätzliches 
Der Gebrauchswert {serviceabelity) einer Betonkonstruk-
tion in Abhängigkeit von der Zeit läßt sich schematisch 
entsprechend Bild 5.1 darstellen. 
~--- \nitialzeit --------tl------Fortschreitungszeit 
~-----Nutzungsdauer---+-------1~ 
OL-----------------~-------+------~------~ 
28Tage t, Zeit 
Bild 5.1: langzeitverhalten von Beton und Stahlbeton 
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Danach besteht die Lebensdauer aus der Initialzeit 
(auch Inkubationszeit) und der Fortschreitungszeit 
(propagation time). 
Während der Initialzeit nimmt der Gebrauchswert zu-
nächst noch wegen der Nacherhärtung des Zementes und 
der Dichtigkeitszunahme durch Karbonatisierung zu. 
Zum Zeitpunkt t1 hat die Karbonatisierungsfront die 
Bewehrung erreicht. Jetzt beginnt die Fortschreitungs-
zeit, da der Stahl nicht mehr vor Korrosion geschützt 
ist. 
Zum Zeitpunkt t 2 haben die Korrosionsprodukte zu Riß-
bildung oder Betonabplatzungen geführt. Damit ist der 
Mindestwert der zu akzeptierenden Gebrauchsfähigkeit 
und das Ende der Nutzungsdauer erreicht. 
Im weiteren beschleunigt sich die Stahlkorrosion bis 
zum Zeitpunkt t3 durch Schwächung der Querschnitte, so 
daß Einsturz erfolgen kann. 
Bei unbewehrtem Beton erfolgt die Abnahme des Gebrauchs-
wertes nur durch die Betonkorrosion (deterioration) 
hauptsächlich infolge Frost und chemischem Angriff. 
Ober die Größe der Initialzeit sind - sofern die Karbo-
natisierung oder Frost als allein ausschlaggebend ange-
sehen wird - quantitative Angaben möglich, zur Fortschrei-
tungszeit eher nur qualitative. Erschwerend kommt hinzu, 
daß das Ende der Initialzeit äußerlich nicht sichtbar 
ist. Auch sind die Umgebungsbedingungen, die die Karbo-
natisierung bzw. Bewehrungskorrosion beschleunigen, 
unterschiedlich, wie Bild 5.2 veranschaulicht. 
- 14 -
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Bild 5.2: Zusammenhang zwischen Karbonatisierungs-
intensität, Feuchtigkeit und Rostentstehung 
5.2 Zeitverlauf der Karbonatisierung 
Hierzu liegen Veröffentlichungen mit Ansätzen auf der 
Basis von Bauwerksuntersuchungen und Laborversuchen 
seit 1957 vor I 103/. Allen Beobachtungen und Rechen-
modellen liegt das t-Gesetz zugrunde. Mit verschiede-
-Q: 
-a.. § 
-c: 
Ql 
-:! 
c: 
.f! 
"' 0 Q: 
nen zusätzlichen Parametern wurde versucht, wenigstens 
die wichtigsten betontechnologischen Einflußgrößen ein- ~ 
zubringen. 
Die vers.chiedenen Ansätze liefern recht breite Streu-
bänder (s. Bild 5.3). 
- 15 -
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Bild 5.3: Zeitlicher Verlauf der Karbonatisation für 
verschiedene Betone (KLOPFER, 1979) 
Der Einfluß der Umgebungsbedingungen kann in den An-
sätzen allenfalls durch die Extreme "frei bewittert" 
oder "vor Regen geschützt" berücksichtigt w~rden. 
Die Obereinstimmung der Ansätze mit den Mittelwerten 
von Bauteiluntersuchungen ist' recht gut. Doch die Streu-
ungen am Bauwerk sind sehr groß. An· der Außenseite eines 
30 Jahre alten Bauwerks wurden Karbonatisierungstiefen 
von 1 bis 50 mm gemessen 1 99 /. 
Für die ersten Schäden sind zwar nicht die örtlich be-
grenzten Spitzenwerte (beispielsweise an Rissen oder 
großen Zuschlagkörnern) ausschlaggebend, sondern die 
Stellen mit schlechter Verdichtung und mangelhafter 
Nachbehandlun!J. 
- 16 -
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Für derartige Stellen ist eine brauchbar genaue Prog-
nose des Karbonatisierungsfortschritts heute noch nicht 
möglich. Die genauesten Rechenansätze wurden nämlich mit 
Hilfe von Laborproben entwickelt. Laborbeton ist eben 
im Gegensatz zur Praxis gut verdichtet und nachbehandelt. 
6. Zeitgeraffte Prüfungen 
In Elektrotechnik und Maschinenbau haben sich zeitge-
raffte Prüfungen (accelerated durability tests) zur Vor-
hersage der Nutzungsdauer bewährt. Das Prinzip besteht 
darin, die Schädigungsmechanismen durch Erhöhung von 
Temperatur, Druck, Schadstoffkonzentration etc. soweit 
zu beschleunigen, bis ein definierter Schädigungsgrad 
in erheblich kürzerer Zeit als in der Natur erreicht 
wird. 
In aller Regel ist das Verhältnis von zeitgeraffter zu 
natürlicher Nutzungsdauer eine stark streuende Funktion 
(nicht Konstante) 1891. Der mathematische Aufwand für 
Pro g n o s e n i s t .daher hoch 1 4 7 1. Für zu ver 1 ä s s i g e Aus s a-
gen sind große Versuchszahlen erforderlich. 
Schließlich wird nicht selten durch die Zeitraffung der 
Zerstörungsmechanismus überhaupt verändert; so daß eine 
Prognose gar nicht möglich ist 196 /. 
In der Betontechnologie wurden daher ~.Zt. zeitgeraffte 
Prüfungen eigentlich nur ausgeführt, um eine rein quali-
tative Aussage darüber zu erhalten, ob eine bestimmte Ei-
genschaft vorhanden ist oder nicht 1 53 /. Derartige Prü- .. 
fungen sind: 
a) Frost-Tausalz-Prüfungen z.B. n.ö-Norm oder OBV-
R i e-h t 1 i n i e n , 
b) Wasserundurchlässigkeitsprüfung nach DIN 1048, 
- 17 -
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c} Karbonatisierungsversuche mit C02 angereicherter 
Atmosphäre, 
d) Prüfung auf Alkalireaktion in feucht/warmem Klima, 
e) Prüfung der chemischen Beständigkeit in konzen-
trierten Lösungen, 
f} Gasdichtigkeit mit hohen Drücken. 
Die Antragsteller erproben zur Zeit im Rahmen einer von 
der DFG geförderten Forschungsarbeit eine zyklische, ther-
misch-hygrische Zeitraffungsprüfung von Betonoberflächen. 
In der ASTM-Norm E 632, Ausgabe 1982 1 60 I, wurden Re-
geln für die Entwicklung von Zeitraffungsprüfungen zur 
Vorhersage der Nutzungsdauer von Bauteilen und Baustoffen 
angegeben. Das darin enthaltene Flußdiagramm ist auf An-
lage 1 wiedergegeben. Ähnliche Anforderungen wurden vom 
RILEM I 71 I und vom CSTB 1 50 1 aufgestellt (s. Anlage 2 
und 3}. 
Man erkennt, ~a6 die Entwicklung von brauchbaren Methoden 
ein iterativer Proze6 ist, der noch sehr große Forschungs-
anstrengungen erfordert. 
- 18 -
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7. Vorschläge für Prognoseverfahren in der Literatur 
7.1 Allgemeines 
In verschiedenen Institutionen wird weltweit an Metho-
den zur Vorhersage der Nutzungsdauer von Bauteilen und 
Baustoffen gearbeitet. Im Gegensatz zur Elektro- und 
Maschinenbauindustrie gibt es für das Bauwesen noch kein 
anwendungsreifes oder auch nur praxiserprobtes Verfahren. 
Oie wichtigsten Ansätze werden im folgenden in zeitlicher 
Reihenfolge vorgestellt (Arbeiten, die sich mit Beton im 
Meerwasser beschäftigen, bleiben unberücksichtigt). 
7.2 Prognose der Frostbeständigkeit 
Oie Möglichkeiten zur Voraussage der Nutzungsdauer von 
Beton, der überwiegend durch Frost- oder Frost-Tausalz-
Angriff beansprucht ist, wurde in Schweden vornehmlich 
durch Fagerlund I 20 I, I 21 I, I 22 I recht weit ent-
wickelt. Das Verfahren beruht auf der Erkenntnis, daß 
Beton dann un~ nur dann durch Frost zerstört wird, wenn 
sein Wassergehalt zum Zeitpunkt des Gefrierens einen kri-
tischen Wert, den sogenannten kritischen Sättigungsgrad 
Skrit überschreitet. Skrit ist eine Materialeigenschaft, 
deren Bestimmbarkeit und Signifikanz in eiflem Ringver-
such I 23 1 bestätigt wurde. Für die Prüfung von Skrit 
gibt es eine RILEM-Richtlini~ I 22 I und eine EMPA-
Richtlinie 116 1. 
Oie Nutzungsdauer endet dann, wenn in statisch oder ar-
chitektonisch relevanten Bereichen der aktuelle Wasser-
gehalt Sakt größer ist als Skrit· Sakt hat statischen 
Charakter und hängt über die Wasseradsorption und -de-
sorption von der Zeit ab. In I 19 I werden Hinweise für 
eine Abschätzung gegeben. 
.· 
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Damit ist jedoch nur erst der Weg vorgezeichnet, seine 
Gangbarkeit im Einzelfall erscheint höchst problematisch. 
Die Nutzungsdauer stellt sich nämlich im wesentlichen als 
von der Launenhaftigkeit des Wetters abhängig heraus. 
7.3 Prognosen für die Bewehrungskorrosion 
7.3.1 Das schwedische Verfahren 
Die mit Abstand umfangreichste Arbeit über Bewehrungs-
korrosion infolge Karbonatisierung und/oder Chloridein-
wirkung wurde 1982 von Tuutti (Schwedisches Zement- und 
Betonforschungsinstitut) I 99 I veröffentlicht. Für die 
Berechnung der Initialzeit werden die bekannten ~Ge­
setze für verschiedene wlz-Werte, Umgebungsbedingungen 
etc. erweitert. Gesetzmäßigkeiten für die Fortschrei-
tungszeit wurden mit Laborversuchen und Bauwerksdaten 
ermittelt. 
Bei der Berechn~ng der Nutzungsdauer können nahezu alle 
maßgeblichen Faktoren des Bauwerks, der Baustoffe und 
der Umgebung berücksichtigt werden. Natürlich ist der 
Untersuchungsaufwand entsprechend groß. Nach Ansicht von 
Tuutti kann das Verfahren dennoch keine genaue Vorher-
sage liefern. Die Ergebnisse sollen jedoch auf der siche-
ren Seite liegen und die kürzeste, mögliche Nutzungs-
dauer liefern. 
7.3.2 Das niederländische Verfahren 
1982 hat Oe Sitter Berechnungen der Lebensdauer durchge-
führt, die z.T. auf den Versuchen von Tuutti u.a. aufbau-
en I 141. ~uf der Materialseite berücksichtigt er nur 
noch: 
- Zementart, 
- wlz-Wert, 
- Betondeckung. 
- 20 -
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Folgende beispielhafte Zeiten werden für freie Bewit-
terung ermittelt: 
Beton- Zement- wlz-Wert Initial- Fortschreitungs-
deckung art zeit zeit 
mm - - a a 
20 HOZ 0,52 18 2 
25 HOZ 0,52 41 2 
20 PZ 0,52 73 2 
25 PZ 0,52 164 2 
I 
Während die Initialzeiten noch plausibel erscheinen mögen, 
liegen die ermittelten Fortschreitungszeiten außerhalb al-
ler Erfahrung. 
7.3.3 Statistische Verfahren (reliability analysis) 
Das Prinzip, die Versagenswahrscheinlichkeit eines Bauteiles 
in Abhängigkeit von der Zeit, Wartungsaufwand und den Al-
terungsmechanismen zu berechnen, wurde 1985 von Siemes 
et al. I 87 I veröffentlicht. 
Zunächst werden dazu die Initalzeit und die Fortschrei-
tungszeit nach den o.g. Verfahren berechnet. Dann müssen 
die Variationskoeffizienten für alle Einflußgrößen abge-
schätzt werden. Damit erhält man Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktionen(probability density function) für die Nutzungs-
dauer ( s. Bi 1 d 7. 1 ) . 
-
-
100 
- timt t (ytars) 
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Die große Streuung der Einflußgrößen führt jedoch zu 
enormen Streuungen der Nutzungsdauer je nach Entwurfs-
konzept von 28 bis 474 (!) Jahren. 
Dennoch kann die Wahrscheinlichkeit berechnet werden, 
mit der eine bestimmte Lebensdauer erreicht wird. In 
einem Beispiel wird gezeigt, daß für eine Balkonplat-
te aus Stahlbeton die Wahrscheinlichkeit einer Nutzungs-
dauer von mehr als 60 Jahren bei 15 mm Betondeckung 0,13 
und bei 30 mm Betondeckung 0,7.6 beträgt. In ähnlicher 
Weise kann der Kostenaufwand für Erstellung und War-
tung für verschiedene Ausführungen abgeschätzt wer-
den. 
- 22 -
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8. Zusammenfassung und Folgerungen 
Für die Erstellung dieses Forschungsberichtes wurden 
rund 400 Veröffentlichungen, Tagungsbände, Forschungs-
berichte etc., die sich vorrangig der Dauerhaftigkeit 
von Beton, seiner Verbesserung, Bestimmung und Vorher-
sage widmen, durchgesehen. Der überwiegende Teil davon 
besaß - häufig auch bei namhaften Verfassern - nur ei-
nen geringen Informationsgehalt. Oft wurden Kenntnis-
lücken beklagt, ohne Wege zu ihrer Schließung anzugeben. 
Oder es wurde die Bedeutung der Streuung der Material-
eigenschaften verkannt und Ausführungsfehler verharm-
lost. Auch wurde mathematisch-statistischer Formalismus 
propagiert, der an den Bedürfnissen der Praxis vorbei-
geht oder mangels Beispielen den meisten Ingenieuren un-
verständlich bleibt. Viele Autoren gehen am Thema "Dauer-
haftigkeit von Beton" vorbei, indem sie sich nur dem ho-
hen Stand der Sanierungstechnik widmen. 
Für das Literaturverzeichnis dieser Arbeit wurden 113 
Zitate ausgewählt, die etwas Konkretes zum Thema ent-
halten. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß der Kennt-
nisstand der Voraussetzungen für dauerhafte Betonbauwerke 
hoch ist. Bei der Realisierung ·dieser Kenntnisse in der 
Praxis sind die Wurzeln von Oauerhaftigkeitsmängeln zu 
suchen. Deshalb erscheint es im konkreten Falle unmöglich, 
aus Planungsunterlagen und Betonrezepten auf die Nutzungs-
dauer zu schließen. Eine Prognose muß hier stets auf Bau-
werks- und Baustoffuntersuchungen aufbauen. Oie bekann-
ten Methode~ und Beurteilungskriterien reichen jedoch 
z.Zt. für eine hinreichend genaue Vorhersage bei weitem 
noch nicht aus. Auch muß noch nach Wegen gesucht werden, 
die Umwelteinflüsse zu quantifizieren. Brauchbare Zeit-
raffungsversuche müssen dringend entwickelt werden. 
- 23 -
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Beim Vergleich der heute am weitesten entwickelten 
Prognoseverfahren kommen die Autoren zu dem Schluß, 
daß die statistisch orientierten Verfahren am aussichts-
reichsten erscheinen. Durch verbesserte Methoden der 
Bauwerksanalyse und erhöhte Kenntnisse über den zeitli-
chen Ablauf von Schadensmechanismen und der Wahrschein-
lichkeit ihres Auftretens wird sich die heute noch all-
zu große Streuung der Ergebnisse verringern lassen. 
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